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Разработка высокоэффективного пылеулавли
вающего оборудования является задачей высокого
приоритета, поскольку используемые на предприя
тиях пылеочистные установки не всегда удовлетво
ряют нормам ПДК, а к качеству очистки газов от
пыли предъявляются все более жесткие требова
ния. При проектировании пылеулавливающих
устройств необходимо исходить из условия макси
мальной степени очистки при минимальных энер
гетических затратах. При этом чрезвычайно важно
точно рассчитать ожидаемые показатели работы
пылеуловителя и спрогнозировать его эффектив
ность пылеулавливания для заданных режимов эк
сплуатации. Однако в настоящее время отсутствует
программное обеспечение для прогнозирования
показателей работы пылеуловителей. Кроме того,
при испытании опытных образцов пылеуловителя
необходимо обрабатывать множество эксперимен
тальных данных, ручная обработка которых зани
мает длительное время и обладает высокой трудо
емкостью. Для автоматизации перечисленных опе
раций была разработана автоматизированная си
стема научных исследований пылеуловителей (АС
НИ) «Пылеочистка», выполненная в двух модифи
кациях – клиент/серверной (на базе MS SQL Ser
ver) и локальной (MS Access) архитектуре.
Структура автоматизированной системы «Пы
леочистка» представлена на рис. 1. АСНИ предста
вляет собой совокупность базы данных «Циклоны»
и трех основных программных подсистем, выпол
няющих задачи технологического расчета цикло
нов (АПТРЦ) и скрубберов (АПТРС), обработки
результатов исследования процесса сепарации в
ПЦПО.
Подсистема обработки результатов исследова
ния процесса сепарации включает программные
модули анализа гранулометрического состава пы
ли, плотности пыли, экспериментальных данных
процесса сепарации.
АСНИ реализует следующие функции:
• хранение в базе данных (БД) технологических
характеристик пылеуловителей (циклонов и
скрубберов), а также физикохимических
свойств жидкостей, газов и пылей, справочной
информации;
• определение характеристик пыли (массмеди
анного диаметра частиц и логарифмов среднек
вадратического отклонения диаметров частиц,
плотности пыли) и запись полученных значе
ний в базу данных;
• расчет показателей работы прямоточного ци
клона с промежуточным отбором пыли
(ПЦПО) и статистическая обработка результа
тов исследования процесса сепарации в прямо
точном циклоне;
• расчет гидравлического сопротивления и эф
фективности пылеулавливания циклонов и
скрубберов по различным общеизвестным и ав
торским методикам, выбранным пользовате
лем;
• автоматизированный подбор пылеуловителя на
заданные режимы эксплуатации по критерию
максимальной эффективности пылеулавлива
ния;
• формирование отчетности в программном мо
дуле MS Excel.
Взаимодействие клиентского приложения с ба
зой данных осуществляется при помощи модуля
управления данными БД.
Программный модуль «Седиментация» разра
ботан для упрощения и ускорения расчетов в про
цессе определения гранулометрического состава
пылей методом жидкостной седиментации в грави
тационном поле. Диалоговое окно для расчета диа
метров частиц и кривая седиментации, полученная
в результате обработки данных, приведены на
рис. 2.
Графическая и аналитическая обработка ре
зультатов и определение в пробе процентного со
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держания фракций различной дисперсности про
водится по методикам, принятым в седимента
ционном анализе. Для уточнения размеров кру
пных частиц коэффициент гидравлического со
противления частицы определялся не по формуле
Стокса, а по формуле Сиска, поскольку формула
Стокса справедлива для критерия Рейнольдса
Re

=жws/ж0,1 (ж, ж, ws,  – динамическая вяз
кость и плотность жидкости, скорость седимента
ции частицы диаметром ). Регрессионное уравне
ние Сиска справедливо с точностью 2 % в широком
интервале изменения критерия Re

: 0,1<Re

<3500.
Для автоматизации обработки эксперименталь
ных данных была разработана подсистема «Экспе
римент», позволяющая существенно упростить и
ускорить обработку и анализ информации. Про
граммный модуль «Эксперимент» предназначен
для получения расчетных значений опытных дан
ных по известным зависимостям. В качестве исход
ных значений используются введенные пользова
телем экспериментальные данные и предопреде
ленные константы. Выходная информация пред
ставляется в виде текстовых файлов и файлов в
формате MS Excel со статистически обработанны
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Рис. 1. Структура АСНИ
Рис. 2. Диалоговое окно программного модуля «Седиментация»
ми результатами. Для создания отчетов использу
ются шаблоны MS Excel, содержащие предвари
тельное форматирование и связывание данных.
При этом создаются таблицы с входными и выход
ными данными, производится подсчет параметров
регрессионных зависимостей и создание графиков
на основе полученных значений. Предусмотрено
несколько способов расчета: для одного опыта, для
серии опытов с вводом данных вручную или с ис
пользованием входного текстового файла.
АПТРЦ обеспечивает прогнозирование показа
телей работы циклонов на основе различных мето
дов (стандартная методика НИИОГАЗ; метод рас
чета эффективности пылеулавливания на основе
инструментальных замеров; фракционный метод
М.И. Шиляева [1]; эмпирические методы расчета
показателей работы циклонов любого типа [2] и
только прямоточных, разработанные авторами [3]),
выбор которых предоставляется пользователю. В
АПТРЦ реализованы встроенные средства для
принятия оптимального решения о виде проекти
руемого циклона для заданных режимов работы. В
системе предусмотрена защита от некорректного
ввода данных. Автоматизированная подсистема
технологического расчета циклонных пылеулови
телей зарегистрирована в отраслевом фонде алго
ритмов и программ (№ 8990) [4], номер государ
ственной регистрации в «Национальном информа
ционном фонде неопубликованных документов»:
50200701900 от 6.09.2007.
Нами предложен способ определения эффек
тивности пылеулавливания циклона любого типа
(прямоточного, противоточного, вихревого) [5] по
известной эффективности пылеулавливания эта
лонного циклона a, геометрически подобного
данному, при масштабном переходе с режима (ин
декс а) на заданный режим работы с параметрами
D, , z,  и с использованием коэффициентов уно
са, учитывающих Kd – диаметр циклона (1), K –
медианный диаметр частиц пыли (2), Kz – запылен
ность входного потока (3), K

– плотность пыли (4),
при этом неизвестная эффективность очистки p
вычисляется по формуле (5).
KD=6,945.D0,865;
(F=148,0>FT=5,12; D=0,1...0,6, м);           (1)
K

=exp(0,4240,052.m);
(F=134,3>FT=4,35; m=9,5...50, мкм);         (2)
Kz=0,938+67,71(z–0,12)2;
(F=67,07>FT=3,40; z=0,035...0,22, кг/м3);     (3)
K

=1,454–0,00034.;
(F=27,62>FT=10,1; =1380...3032, кг/м3),     (4)
где F, FT – наблюдаемый и табличный для уровня
значимости 0,05 критерии Фишера–Снедекора.
(5)
Сопоставление экспериментальной эффектив
ности очистки э циклонов с расчетной p по фор
муле (8) приведено на рис. 3. Для сравнения на
рис. 4 приведено сопоставление э с расчетной эф
фективностью p, полученной в АПТРЦ по мето
дике НИИОГАЗ для противоточных и прямоточ
ных циклонов (объем выборки – 20 циклонов; ко
эффициент корреляции 0,386, критерий Фише
ра–Снедекора 3,14 (<FT=4,41), критерий Дарби
на–Уотсона 1,81). Анализ показывает, что расчет
по предлагаемой методике является более точным
по сравнению с методикой НИИОГАЗ в указанных
пределах применимости.
Рис. 3. Сопоставление экспериментальной и расчетной,
ур. (1)–(5), эффективности очистки 
Рис. 4. Сопоставление экспериментальной и расчетной (ме
тодика НИИОГАЗ) эффективности очистки
Блоксхема алгоритма расчета эффективности
очистки циклонов любого типа по универсальному
методу представлена на рис. 5.
АПТРС предназначена для расчета скрубберов
с помощью двух методов: энергетического и фрак
ционного. При расчете с помощью энергетическо
го метода вычисляется два параметра – затраты
энергии на осуществление мокрой очистки газов от
пыли и эффективность очистки [1, 6]. Входными
параметрами являются гидравлическое сопротив
ление аппарата, расход жидкости и газа, напор
жидкости и свойства пылей.
Затраты энергии на осуществление мокрой
очистки газов от пыли – величина энергии сопри
косновения Kч (в кДж/1000 м3 газов) определяется
из уравнения:
где pan – гидравлическое сопротивление аппарата;
рж – напор распыляемой жидкости, Па; Qж, QГ –
/ ,÷ àï æ æ ÃK p p Q Q  	
1 ( )(1 ) ( ).p D z a D za a a a= K K K K K K K K    
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объемные расходы соответственно жидкости и га
за.
Зависимость между степенью очистки газов и
затратами энергии для мокрых пылеуловителей ап
проксимируется уравнением 

=1–exp(–Kч), где
инерционный параметр  и  – константы, завися
щие только от свойств пыли и газа, определяемые
экспериментальным путем. Физические и химиче
ские свойства газов и пылей, необходимые при вы
полнении расчетов, автоматически выбираются из
таблиц базы данных «Циклоны».
Так как величина 

неточно характеризует ка
чество очистки в интервале высоких степеней
очистки, превышающих 98 %, то часто используют
параметр Nч – число единиц переноса. Соотноше
ние числа единиц переноса с величиной эффектив
ности пылеулавливания также определяется по та
блицам базы данных.
Второй метод, используемый в АПТРС – метод
расчета фракционной эффективности пылеулавли
вания 

в скруббере Вентури, который учитывает
влияние коэффициента орошения q, фракционно
го коэффициента проскока K

и коэффициента K,
характеризующего эффективную длину горловины
трубы Вентури [1], которые принимаются в каче
стве исходных данных для расчета: 
На рис. 6 представлена блоксхема алгоритма
расчета скрубберов с помощью энергетического и
фракционного методов.
На рис. 7 показан иллюстративный алгоритм
расчета фракционной эффективности скрубберов
Вентури. Рассчитывается скруббер Вентури с дли
ной горловины 200 мм, диаметром 30 мм и коэф
фициентом орошения 5,9 л/м3. Очистка произво
дится водой при 60 °С. Время динамической релак
сации частиц составляет 8 мс. Ввод параметров и
просмотр выходных данных осуществляется на
вкладке «Фракционный метод» диалогового окна
модуля. Исходными данными для выполнения рас
чета являются коэффициент, зависящий от эффек
тивной длины горловины аппарата, коэффициент
орошения и число Стокса. Если неизвестен первый
коэффициент, можно ввести данные о диаметре и
длине горловины трубы Вентури, либо эффектив
ную длину горловины. Для расчета числа Стокса
необходимо нажать кнопку , при этом отобра
зится окно для ввода данных вручную, либо, при
отсутствии какихлибо данных, выбора данных из
БД по известному типу пыли, газа или жидкости.
В данном случае для вычисления размера капель
выбирается в БД вода при 60 °С, данные автомати
чески записываются в нужные текстовые поля.
Достоинствами разработанной АСНИ явля
ются простота использования, удобный пользо1 1 exp( ).K Kq Stk
 
  
  
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Рис. 5. Блоксхема метода оценки эффективности очистки циклонов любого типа
вательский интерфейс, легкость в освоении и
возможность оценки качества очистки проекти
руемых циклонов и скрубберов при заданном ре
жиме работы. АПТРС позволяет определить оп
тимальные значения технологических параме
тров, например, расхода орошения, максимизи
рующего эффективность очистки скруббера Вен
тури.
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Рис. 6. Блоксхема фракционного и энергетического методов расчета
Рис. 7. Иллюстративный алгоритм расчета скрубберов
Подсистемы АПТРЦ и АПТРС апробированы и
внедрены в учебные процессы Ангарской государ
ственной технической академии, Иркутского государ
ственного университета путей сообщения, Томского
политехнического университета и ВосточноСибир
ского технологического университета (г. УланУдэ).
Разработанную АСНИ можно использовать для
создания компьютеризированных лабораторных
практикумов, проведения седиментационного ана
лиза и исследования процесса сепарации. АСНИ
позволяет снизить трудоемкость обработки данных
и сократить сроки исследования. АПТРЦ и АПТРС
также могут быть использованы в качестве подси
стем САПР химикотехнологического и природо
охранного оборудования.
Выводы
1. Показано что, декомпозиционный подход к си
стематизации экспериментальных данных
обеспечивает достоверность и точность предла
гаемых регрессионных моделей прогнозирова
ния эффективности очистки при масштабном
переходе к другому типоразмеру и смене режи
мов работы: для циклонов любых типов (ошиб
ка прогноза ±2...4 %) и только для прямоточных
циклонов с учетом среднерасходной скорости
потока (ошибка прогноза ±1,6 %).
2. Исследовано что, использование формулы Сис
ка для определения коэффициента гидравличе
ского сопротивления крупных частицы разме
ром более 40 мкм позволило определить грану
лометрический состав пыли с точностью 2 %.
3. Исследовано что, повышение напора и расхода
жидкости незначительно влияют на эффектив
ность сепарации скрубберов (1...2 %). Увеличе
ние гидравлического сопротивления аппарата в
3 раза вызывает значительное повышение эф
фективности пылеулавливания.
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